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초 록
심해시추 신기술인 이중구배시추의 현장적용을 위해서는
유정제어 연구가 필수적이다. 유성이수는 온도, 압력, 조성에 따라
이수밀도가 변하며 가스용해성으로 킥감지가 지연되는 문제점이
있다. 본 연구에서는 이런 유성이수의 특징을 반영한 이수모델을
사용하여 이중구배 시추시스템의 유정제어 모델을 개발하였다.
지상펌프유량, 이수점도, 이수종류, air gap 높이에 따른 U-tubing 
현상을 분석하였다. 펌프유량이 시스템 최대 자유낙하 유량보다
작은 경우는 시추파이프 내부를 이수로 완전히 채우지 못해 시스템
내의 유체를 순환시키는 힘이 줄어들어 천이유량이 달라진다. 높은
이수점도는 지표면 회수유량을 감소시켜 시스템 안정화를
지연시킨다. 하지만 동일한 이수밀도와 점도의 조건에서는
이수종류와 air gap 의 영향은 미미하였다.
천이과정 중에 킥 발생 시 지표면 회수유량이 증가하며
추가적으로 지상 이수부피 변화를 동시에 비교하면 킥감지에
효과적이다. 유입된 가스킥이 유성이수에 용해됨으로 수성이수 보다
지표면 회수유량 증가폭이 줄어들어 킥감지가 지연될 가능성이
높다. 따라서 유성이수 사용 시 유량변화의 관찰이 중요하다.
제안된 모델은 유성이수를 사용한 이중구배 시추시스템의
유정제어에 효과적으로 적용될 수 있다.
주요어 : 이중구배시추, 심해, 해양시추, 유성이수, 유정제어, 킥감지
학  번 : 2015-21317
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제 1 장 서 론
1.1 연구배경
심해저의 석유가스 탐사 및 생산을 목표로 이루어지는 심해
해양시추 작업을 기존의 전통적인 육상시추 작업이나 천해시추
작업과 비교하면 여러 가지 문제점들이 나타난다(Table 1.1).
이러한 문제들 중에서 두 가지 주요한 문제가 있다. 첫 번째는
수심이 깊어짐에 따라 해양라이저의 길이와 크기가 증가한다. 그
결과 라이저 내부의 이수부피가 전체 이수순환시스템의 80%을
차지할 만큼 급격히 늘어난다. 따라서 이수액의 준비 및 장비용량, 
해양라이저의 중량 등이 증가한다. 이로 인해 더 큰 사이즈의
시추선이 필요하게 되고 전체 시추비용을 증가시킨다. 
두 번째로 천부 해양지층과 달리 심해저 지층은 해수와 미고결
천부 해양지층의 영향으로 공극압과 파쇄압의 차이가 작은 특징이
있다(Fig. 1.1). 따라서 케이싱 설치개수가 늘어나며 유정직경이
작아져 일일생산량이 감소한다. 이는 유정에서 회수될 수 있는
개발이익이 감소함을 의미한다.
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Table 1.1 Deepwater drilling problems
(해양시추공학, 최종근, 2011)
1 Huge weight and space requirements
2 Large mud volume in a riser
3 Severe stresses in a riser
4 Extensive buoyancy units
5 Difficult station keeping
6 Long tripping time
7 Numerous casing points required
8 Narrow gap between pore and fracture pressures
9 Marginal well control practices
10 Existence of inter-related problems
11 Very limited rigs
12 Huge day rate of available rigs
13 Inability to drill an adequate hole size
Fig. 1.1 Effects of increasing water depth on the drilling window
(Arrouj, 2014)
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심해시추 문제점을 해결하기 위한 여러 노력들 중의 하나로
이중구배시추(dual gradient drilling) 기술이 개발되었다. 이 기술의
기본개념은 이미 1960 년대에 고안되었으며 1990 년대에 들어
본격적으로 연구가 진행되었다. 2001 년에는 처음으로 멕시코 만에서
현장시추에 성공하였다. 이후에 AGR 의 Riserless mud recovery
system(Fig. 1.2), Chevron, GE, Pacific drilling 의 Subsea mudlift drilling 
system(Fig. 1.3) 기술 등이 활발하게 연구되었다. 이러한 노력의
결과로 이중구배시추 기술은 상용화 단계를 목전에 두고 있으며, 
앞으로 시추산업에 잠재적 영향력이 매우 크다.
이런 신기술의 현장적용을 위해서는 많은 연구가 필요하며 그
중에서도 유정제어(well control)방법은 필수적이다. 의도하지 않은
상황에서 지층의 유체가 유정으로 유입되는 현상을 킥(kick)이라
하며, 킥이 제어되지 않은 상태로 지상으로 유출 시
유정폭발(blowout)로 이어진다. 이러한 킥의 발생을 방지하고 유입된
킥을 빠르게 감지, 제어하여 안전하게 제거하는 과정을 유정제어라
한다. 따라서 안전하고 성공적인 이중구배시추 작업을 위해서는
유정제어에 대한 연구가 반드시 필요하다.
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Fig. 1.2 Riserless mud recovery system
(IADC Dual gradient drilling workshop, 2011)
5
Fig. 1.3 Subsea mudlift drilling system
(IADC Dual gradient drilling workshop, 2011)
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심해심부 시추와 같이 지층의 심도가 깊어지면 온도와 압력이
증가한다. 압력이 10,000 psi, 온도가 300 °F 이상이면 고압고온(high 
pressure high temperature, HPHT) 환경이라 한다. 고압고온 환경에서는
수성이수의 물이 증발하거나 각종 첨가제가 물과 분리되어 이수의
기능을 할 수 없는 상황이 발생한다. 따라서 고압고온 환경에서는
수성이수(water based mud, WBM) 대신 유성이수(oil based mud, 
OBM)가 사용된다. 
유성이수의 특징은 높은 온도안정성으로 고압고온 환경의 시추에
적합하며, 물과의 낮은 반응성으로 셰일층이나 암염층 시추에
사용될 수 있다. 수성이수에 비해 윤활성이 좋아 유정내부 마찰을
감소시켜 시추파이프가 이수막에 고착되는 현상(differential 
sticking)을 감소시키고 장비 부식문제도 줄일 수 있다(Table 1.2).
하지만 유성이수를 사용한 시추 시 가스킥이 유입될 경우
유성이수에 가스가 녹는 특징으로 인해 수성이수에 비해
이수부피의 증가속도가 느려 킥감지가 지연된다. 또한 유성이수는
온도, 압력, 조성에 따라 밀도가 변하기 때문에 이수의 정수압을
통해 유정압력을 조절하는데 어려움이 있다. 따라서 유성이수를
사용한 경우 정확한 모델링을 통해 가스용해도와 유성이수
밀도변화를 반영해야 한다.
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Table 1.2 Advantages of oil based mud over water based mud
(Guntis, 2011)
1 High rate of penetration
2 Long bit life
3 Excellent shale inhibition
4 Thermally stable
5 Low reservoir damage
6 High lubricity, low torque
7 Low corrosion
8 Gauge hole
9 Low fluid loss
10 Reduced chance of stuck pipe
11 High solids tolerance
12 Salt not dissolved
13 Good coring fluid
8
1.2 기존연구
이중구배시추의 유정제어방법과 유성이수 모델링에 관한 여러
연구들이 진행되었지만 각각의 한계점들이 있다. 
Gault(1996)는 해저면에 펌프를 설치하여 해양라이저를 통하지
않고 별도의 이수회수라인으로 이수와 암편을 순환시키는 Riserless 
drilling 시스템에 대한 개념을 소개하였다. 하지만 해당 연구는
이중구배시추에 대한 개념과 기본 디자인만 제안하고, 킥을
감지하고 제어하는 유정제어에 대한 방법은 정립되지 않았다.
Choe 와 Juvkam-Wold(1998)는 이중구배 시추시스템에서
지상펌프의 순환유량과 지표면 회수유량 차이를 비교하여 킥을
감지하는 유정제어방법을 제안하였다. 또한 지표면 회수유량을
정확히 예측하기 어려운 천이과정(U-tube or fill-up) 중에 지표면
회수유량과 지상 이수부피 변화를 비교하여 킥을 감지하는 방법도
제안을 하였다.  하지만 해당 연구는 유성이수가 아닌 비압축성
수성이수만을 사용하여 유성이수를 이용한 유정제어 모델링에
적용할 수 없다. 
Sung 등(2012), Lee 등(2013)은 가스용해도와 킥 혼합물의
밀도변화를 고려한 유성이수 유정제어 모델을 제안하였다. 온도와
압력에 따른 킥 혼합물의 밀도를 계산하기 위해 Peng-Robinson 
상태방정식(Peng 과 Robinson, 1976)을 사용하였다. 하지만 해당
연구는 킥과 이수혼합물 구간에 대해서만 밀도변화를 고려하였고, 
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시추공에서 더 긴 구간을 차지하는 킥이 혼합되지 않은 이수구간의
밀도변화는 고려하지 않았다.
An 등(2015)은 Standing-Katz 상태방정식(Standing 과 Katz, 1942)을
사용하여 이수구간의 밀도변화를 고려한 유성이수 유정제어 모델을
제안하였다. No. 2 diesel oil 기반의 유성이수 밀도를
실험자료(McMordie 등, 1982)와 비교하여 이수밀도식을 선정하여
온도, 압력, 조성에 따른 이수의 밀도변화를 고려하여 킥거동을
분석하였다. 하지만 해당 연구는 전통적 시추시스템에 대한




본 연구에서는 이중구배 시추시스템에서의 유정제어 모델링과
유성이수 밀도 모델링을 결합하고자 한다. 본 연구의 주요 목적은
아래와 같다.
 이중구배 시추시스템의 특징과 U-tubing 현상의 주요인자
분석
 이중구배 시추시스템의 킥감지 방법 분석
 온도, 압력, 조성에 따른 유성이수의 밀도변화를 고려한
유성이수 모델링
 가스킥 용해도를 반영한 유성이수 모델링
 상기 사항을 반영하여 수성이수와 유성이수를 사용하였을 때
이중구배 시추시스템에서의 킥감지 방법 분석
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제 2 장 이중구배 시추시스템
   
2.1 시스템의 특징
이중구배시추는 그 이름에서 유추할 수 있듯이 애뉼러스 내부의
압력구배가 두 가지의 다른 형태로 나타난다. Fig. 2.1 은 전통적인
해양라이저 시추시스템과 이중구배 시추시스템의 압력구배 차이를
나타낸다. 전통적인 해양라이저 시추시스템의 압력구배는
시추선에서 시추공 바닥까지 이수밀도에 비례하여 일정하다. 
이에 반해 이중구배 시추시스템의 특징은 크게 3 가지이다. 첫
번째로 시추선에서 해저면까지의 압력구배는 해수의 밀도구배와
동일하다. 두 번째로 해저면 하부에서 시추공 바닥까지의
압력구배는 시추이수의 밀도구배와 같다. 세 번째로 해저면 펌프를
이용하여 해저면 위치의 애뉼러스 압력을 해수로 인한 정수압과
같은 값으로 인위적으로 조절하는 것이다. 여기서 애뉼러스 압력은
해저면 펌프의 흡입압력과 같다. 따라서 시추공압력을 공극압과




(b) Dual gradient drilling
Fig. 2.1 Pressure gradient and casing points for conventional drilling and dual 
gradient drilling
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현재까지 개발된 이중구배시추 기술은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫
번째는 Pre-BOP 방식으로 BOP 설치 전 top-hole drilling 에서
이중구배시추를 적용하는 것이다. 두 번째는 Post-BOP 방식으로
BOP 설치 후의 일반적인 시추과정에서 이중구배시추를 적용하는
것이다. 
Post-BOP 방식은 크게 3 가지로 나뉜다. 먼저, 첫 번째는 해저면
펌프방식(Subsea mudlift drilling)으로 해저면에 이수펌프를 설치하여
이수를 시추선까지 순환시키는 방법이다. 두 번째는 시추액
희석(dilution)방식으로 이수를 희석시켜 애뉼러스의 압력구배를 낮게
만드는 것이다. 세 번째는 라이저 중간에 별도의 이수회수라인을
두고 라이저 애뉼러스 내부의 이수높이를 조절하여 애뉼러스의
압력을 낮추는 방법이다. 
이러한 방법들을 정리해보면 이중구배시추 기술의 종류는 Fig. 
2.2 와 같다. 본 연구에서는 가장 처음 현장시추에 성공하였고
오랫동안 연구가 이루어진 해저면 펌프방식을 이용하여 연구를
진행하였다.
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Fig. 2.2 Types of dual gradient drilling system
해저면 펌프방식의 시스템구성도는 Fig. 2.3 과 같으며 전통적인
시추방식과 비교하여 다른 구성요소들은 다음과 같다. 먼저 해저면
펌프(mud lift pump, Fig. 2.4)는 시스템의 가장 핵심적인 장치로서
애뉼러스를 통해 올라온 이수와 암편을 별도의 회수라인(return 
line)을 통해 시추선까지 운반시키는 역할을 한다. 
정상적인 시추 상황에서는 펌프는 자동모드로 동작하는데, 이
모드에서는 스스로 펌프출력을 조절하면서 펌프로 유입되는
이수압력과 배출되는 이수압력을 각각 일정하게 유지시킨다(constant 
pressure mode). 유정제어 상황에서는 펌프가 일정한 유량을
배출시키는 모드(constant flow rate mode)로 전환시켜 운전을 한다. 
이를 통해 애뉼러스 내부압력이 높아지면서 더 이상의 킥유입을
막을 수 있다.
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Fig. 2.3 Configuration of the subsea mudlift drilling system
(IADC Dual gradient drilling workshop, 2011)
Fig. 2.4 Subsea mudlift pump (GE MaxLift 1800 pump model)
(Stress engineering services Inc., 2011)
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해저면 펌프는 해수를 작동유로 사용하는 다이아프램(diaphragm) 
방식이며, 시추선에 설치된 해수펌프(seawater pumps)를 통해
지상에서 해수를 가압시켜 라이저 내 공급라인(seawater power line)을
통해 해저면 펌프에 공급한다. 펌프를 작동시키고 난 뒤의 해수는
시추선으로 회수되지 않고 바다로 배출된다.
Rotating diverter 는 애뉼러스 내부의 이수를 라이저 내부의 해수와
섞이지 않게 해주는 장치로서 일반적으로 회전하는 BOP 와 유사한
형태를 가지고 있다. 
Drill string valve(DSV) 역시 이중구배 시추시스템에서만 보이는
매우 특징적인 장치이다(Fig. 2.5). DSV 는 이중구배시추에서
필수적인 구성요소는 아니지만 시추작업자의 편의와 시추작업의
효율성을 위해 고안되었다. DSV 는 일차적으로 이중구배시추 작업
시에 필연적으로 발생할 수 밖에 없는 U-tubing 현상을 제어하기
위해 만들어졌다. DSV 는 스프링으로 작동되는 체크밸브(spring-
loaded check valve) 방식의 밸브로서, bottom hole assembly(BHA)
상부에 설치되어 지상 이수펌프를 정지하더라도 시추파이프 내부의
이수가 애뉼러스 내부로 흘러가는 유동을 막는 역할을 한다.
DSV 를 사용할 경우는 지상펌프를 정지시키고 BOP 를 닫아
시추공을 폐쇄(well shut-in)할 수 있어 전통적인 시추작업의 유정제어
방법과 동일하다. 하지만 실제 시추작업 시에는 DSV 가 고장이
나거나 제대로 작동되지 않을 경우도 있으므로, 시추작업자는
DSV 가 없는 상황에서도 유정을 제어할 수 있도록 반드시 훈련이
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되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 DSV 가 없는 상황에서 킥을
감지하는 방법을 연구하였다.
Fig. 2.5 Drill string valve
(IADC Dual gradient drilling workshop, 2011)
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2.2 U-tubing 현상
이중구배 시추시스템은 해저면 펌프의 흡입압력을 해수로 인한
정수압과 같은 값을 가지도록 인위적으로 조절한다. 하지만 실제
사용되는 이수밀도가 해수밀도보다 매우 높기 때문에 같은
수직깊이의 시추파이프 내부 정수압은 애뉼러스 정수압보다 훨씬
크다. 따라서 지상 이수펌프를 정지했을지라도 애뉼러스 압력을
계획한 대로 유지하기 위해 해저면 펌프를 통해 이수를 지상으로
계속 순환시켜야 한다. 이를 U-tubing 현상이라고 한다. 이 현상을
보다 쉽게 이해하기 위해 이중구배 시추시스템에서 유체가
지나가는 시추파이프, 드릴비트, 애뉼러스를 연결하여 U-tube 로
개념화한 것이 Fig. 2.6 이다.
Fig. 2.6 U-tubing effect in dual gradient drilling system
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U-tubing 현상은 이중구배시추의 운용상에 매우 중요한 측면을
가지고 있다. 만일 해저면 펌프의 운전이 정지되어 지상으로 이수를
순환시키지 못하면 시추파이프 내부는 이수로 가득 채워져
시추파이프 내부 이수정수압은 애뉼러스 정수압보다 훨씬 높아진다. 
따라서 시추공 압력이 계획된 유정압력 보다 높은 과압상태를
일으켜 지층을 파쇄시킬 위험성이 커진다.
시추파이프 내부 정수압과 애뉼러스 정수압의 차이가 순환시스템
내에서 발생하는 압력손실과 해저면 펌프의 흡입압력의 합과
평형을 이룰 때까지 시추파이프 내부 이수높이는 낮아진다. 
시추파이프 내부 이수높이가 최대로 낮아졌을 때 이 시스템은 동적
평형상태에 있으며 유정의 압력을 계획된 대로 유지할 수 있다. U-
tubing 현상이 일어나는 과정 동안 해저면 펌프를 통해 지표면으로
회수되는 순환유량과 시추파이프 내부의 이수높이 변화량은
시스템의 동적평형식(2-1)으로 표현될 수 있다(Choe 와 Juvkam-Wold, 
1998; Choe, 1999). 





여기서,    은 이수밀도 (   ) ,    는 수심 (  ) , ℎ  는
해수면으로부터 감소된 시추파이프 내부의 이수높이 (  ) , ∆  ,   와
∆  ,    는 각각 시추파이프와 애뉼러스 내부의 유동방향 마찰로
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인한 압력손실(   ), ∆    는 드릴비트 노즐을 지날 때 압력손실(   ), 
∆     는 유속변화로 인한 압력손실 (   ) ,        는 해저면 펌프의
흡입압력(   )을 나타낸다. 
유체모델은 멱급수 모델을 사용하였으며, 이분법을 사용하여
지표면으로 회수되는 순환유량과 시추파이프 내부의 이수높이
변화량을 구하였다. 
Fig. 2.7(a)은 지상 이수펌프를 정지한 이후와 시추파이프 내부의
이수높이가 최대로 내려간 후 지상 이수펌프를 재가동하여
지상으로 순환되는 지표면 회수유량을 나타낸 것이다. 지상펌프의
운전이 정지되면 외부로부터 구동력이 없어지기 때문에 시스템의
순환유량은 최대 정수압 차이가 주어질 때 순환될 수 있는
최대치로 급격히 감소하며 이를 최대 자유낙하유량(maximum free-fall 
rate)이라 한다. 즉, 이수가 시추파이프 내부를 가득 채우고 있는
상태에서 최대 정수압 차이가 발생하며, 정수압의 차이는 시스템
내에서 이수를 순환시키는 힘(driving force of U-tubing)이다.
Fig. 2.7(b)은 각각의 경우에 시추파이프 내부의 이수높이 변화를
나타낸 것이다. 시추파이프 내부 이수높이 변화는 이수밀도와
수심의 함수이며 이때 최대로 감소하는 시추파이프 내부의
이수높이는 식 (2-2)로 표현될 수 있다.





식 (2-2)에서 수심과 이수밀도가 증가하면 최대로 감소하는
시추파이프 내부 이수높이는 더 낮아진다. 따라서 최대 정수압
차이도 커져 시스템 내의 이수를 순환시키는 힘이 증대되어,
결과적으로 U-tubing 현상에서 지표면 회수유량도 증가된다.
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(a) Flow rate
(b) Mud level inside the drill pipe
Fig. 2.7 Volumetric flow rate and mud level due to U-tubing and fill up
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2.3 킥감지 방법
전통적인 시추시스템의 킥감지 방법은 다음과 같다. 지층으로부터
킥이 유입되면 지상으로 순환되어 나오는 이수의 유량이
상대적으로 증가하고 지상 이수부피도 함께 증가한다. 따라서
유정으로 주입되는 지상 이수펌프유량과 지표면으로 회수되는
이수유량의 차이를 비교하면 킥을 감지할 수 있다. 킥을 감지하는
또 다른 전통적인 방법은 지상 이수펌프를 정지시킨 후 순환되어
나오는 이수유량을 측정하는 것이다.
하지만 이중구배 시추시스템은 앞서 언급한 U-tubing 현상으로
인해 지상 이수펌프를 정지시켰는데도 계속해서 유정으로부터
지상으로 이수가 순환된다. 이는 전통적인 시추시스템의 경우 아주
명백한 킥의 징후가 되지만 이중구배 시추시스템에서는 U-tubing 
현상으로 인해 킥감지가 용이하지 않다. Table 2.1 은 전통적인
시추시스템과 이중구배 시추시스템에서의 킥감지 방법을 비교한
것이다. 
24
Table 2.1 Comparison of kick detection methods
(Choe, 1999)





Return rate increase yes
Well flows with pump off Masked by U-tubing effect
Fluid fill-up on trips Masked by U-tubing effect
Drilling break yes
Increased hook load yes
Drop in BHP with MWD yes
Drop in standpipe pressure yes
시추파이프 내부 이수높이가 최대 깊이로 감소한 이후 지상
이수펌프를 재가동시켜 이수를 순환시키면 시추파이프 내부는
이수로 점차 채워지고 해저면 펌프를 통해 지상으로 순환되는
이수유량도 점차 증가한다(Fig. 2.7). 시추파이프 내부가 가득 채워져
있는 경우는 Table 2.1 과 같은 전통적인 시추시스템의 킥감지
방법으로 킥을 감지하는데 큰 어려움이 없다. 
하지만 시추파이프 내부에 이수가 채워지는 천이과정 중에 킥이
발생한 경우는 지상 이수펌프의 유량과 지표면으로 회수되는
이수의 유량을 비교하여 킥을 감지하기 쉽지가 않다. 따라서 본
연구에서는 이와 같은 경우를 분석하기 위하여 Choe(1999)의 가스킥
유입 시나리오를 다음과 같이 사용하였다. 
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(1) 시추파이프 내부의 이수높이가 최대 깊이로 감소하는 정적
평형상태에 도달함
(2) 지상 이수펌프를 일정 유량으로 재가동시켜 이수를
순환시키고 해저면 펌프는 정상 운전상태인 일정 흡입압력
모드를 유지함
(3) 지상 이수펌프의 가동과 동시에 시추를 재개
(4) 시추를 재개함과 동시에 킥이 발생함
(5) 30 분 후 킥유입을 감지하고 해저면 펌프의 운전을 일정
유량모드로 변경하여 더 이상의 킥유입을 막음
Fig. 2.8(a)는 킥이 발생한 경우와 킥이 발생하지 아니한 경우에
지표면으로 회수되는 이수유량을 비교한 것이다. 킥이 발생하지
않은 운전상태에서의 지표면 회수유량과 비교하였을 때 킥이
발생한 경우는 지상으로 회수되는 유량이 증가함으로 이 차이를
비교하면 킥을 감지할 수 있다. 
킥을 감지하는 또 다른 방법은 지상 이수부피 변화를 측정하는
것이다. Fig. 2.8(b)은 킥이 발생한 경우와 발생하지 아니한 경우에
지상 이수부피 변화를 비교한 것이다. 시추파이프 내부를 계속
채우는 동안에는 지상 이수펌프의 유량이 지표면으로 회수되는
유량보다 훨씬 크기 때문에 지상 이수부피는 계속적으로 감소한다.
시추파이프 내부를 이수로 모두 채운 이후에는 시스템의
순환체계가 정상상태가 되기 때문에 더 이상의 지상 이수부피
변화는 없다. 
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하지만 킥이 발생한 경우는 유입된 킥으로 인해 지상으로
회수되는 유량이 증가하여 지상 이수부피 감소량은 킥이 발생하지
않은 경우보다 적어진다. 또한 시추파이프 내부를 이수로 모두 채운
이후에는 계속된 킥유입으로 지상 이수부피가 최대 감소치를
나타낸 이후 오히려 증가하는 경향을 보인다. 따라서 지상 이수부피
감소량을 비교하면 이를 통해 킥을 감지할 수 있다.
최종적으로 천이과정 중에 킥이 발생한 경우는 지표면으로
회수되는 이수유량과 지상 이수부피 변화량을 동시에 비교
관찰하면 킥의 감지에 더 효과적이다.
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(a) Surface return flow rates
(b) Surface pit volume losses
Fig. 2.8 Comparison of surface return flow rates and surface pit volume losses
with and without a kick
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제 3 장 유성이수 모델링
   
3.1 유성이수 밀도모델
유성이수를 사용한 경우, 온도, 압력, 조성에 따라 이수밀도가
변화하므로 이를 고려해야 한다. 유성이수는 기저유와 염수, 
가중물질 및 각종 첨가물들로 구성되어 있는데 이 중 가장 많은
비율을 차지하고 있는 것이 기저유이다(Fig. 3.1). 기저유는 여러
종류의 탄화수소의 혼합물로서 온도, 압력, 조성에 따라 밀도가
변화한다. 특히 가스킥이 유입되면 가스가 기저유에 녹는 특징으로
인해 유성이수의 밀도가 변한다. 따라서 가스킥과 유성이수
혼합물의 부피 및 밀도를 정확히 예측하는 것은 유정제어에 매우
중요하다.
Fig. 3.1 Comparison of compositions for WBM and OBM
(해양시추공학, 최종근, 2011)
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본 연구에서는 유성이수의 밀도모델을 구하기 위해 먼저 유정
내부의 이수구간을 모델링하였다. 수치해석적 안정성이 있는
Choe 와 Juvkam-Wold(1997)의 대체 이상모델을 사용하였다. 해당
모델은 킥이 유입된 상황을 고려하여 유정 내부를 상부에서부터 킥
상부 이수(단상, 1-phase), 킥과 이수의 혼합물(이상, 2-phase), 킥 하부
이수(단상), 킬(kill) 이수(단상)로 4 구간으로 분리한다(Fig. 3.2). 
이상구간인 킥과 이수의 혼합물 구간을 격자로 나누어 압력과
물성을 계산한다.
     
Fig. 3.2 Four sections in an annulus during well control operations
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유정내부로 유입된 가스킥은 메탄으로 가정하여 킥과 이수의
혼합유무에 따른 유성이수 밀도는 식(3-1, 3-2)에서 표현될 수
있다(Hoberock 등, 1982). 


























여기서,   는 밀도 (   ) ,   은 질량 (   ) ,   는 부피 (   ) , 
∆       는 온도, 압력에 의한 기저유와 가스킥의 혼합물의
부피변화량 (   ) ,   , 는 초기 이수부피에 대한 기저유의 부피비율, 
  는 용해가스 석유비(   /   )이다. 아래 첨자  는 기저유,  ,   는
표준상태 (14.7   , 60℉) 에서의 용해가스킥,   	    는 기저유와
가스킥의 혼합물,  는 초기상태를 의미한다.
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온도, 압력, 조성에 따른 기저유의 부피 및 밀도 변화량을 구하기
위해 Standing-Katz 상태방정식(3-3)을 사용하였다 (Standing 과 Katz, 
1942).
  ( ,  ) = 0.1337(    ,   + ∆   − ∆  ) (3-3)
여기서,   는 주어진 온도, 압력 조건에서의 기저유 밀도 (   ) ,
    ,   는 표준상태 (14.7   , 60℉)에서의 기저유 밀도 (   ) , ∆  는
압력변화로 인한 밀도변화량 (   /   ) , ∆   는 온도변화로 인한
밀도변화량(   /   ),  는 압력(   ),  는 온도( )를 의미한다.
표준상태에서의 기저유 밀도는 식(3-4)를 사용하여 계산한다.
    ,  ( ,  ) =  [    , (   )   , (   )   , (   )   ] (3-4)
     =     /    




여기서,      는 3 가 이상의 탄화수소 혼합물 밀도 (   /  
 ) , 
(   )    는   가 이상의 탄화수소 혼합물에서   가 탄화수소의
질량비율(%),    는 1   −     혼합물에서  가 탄화수소의 부피(  
 /
   −    ) ,    는 1   −     혼합물에서  가 탄화수소의 질량(   /
   −    ) ,     는   가 탄화수소의 분자량 (   /   −   ) ,     는
혼합물에서  가 탄화수소의 몰분율을 의미한다.
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온도, 압력에 따른 밀도변화량은 식 (3-5, 3-6)을 사용하여
계산한다.




∆   = (  − 520)[0.0133 + 152.4     ,   + ∆  )





유입된 가스킥이 유성이수에 용해된 현상을 모사하기 위해, 본
연구에서는 석유공학분야에서 혼합물의 포화물성 계산에 널리
사용되는 프로그램인 Schlumberger 의 PVTi 를 사용하였다. 기저유의
조성과 가스의 종류를 입력하면 Fig. 3.3 과 같이 온도, 압력에 따른
용해가스 그래프를 얻을 수 있다. 이 곡선의 자료들로 주어진 온도, 
압력 조건에서의 용해가스 석유비 값을 근사하였다.
Fig. 3.3 Gas solubility curve for this study
(Lee, 2013)
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본 연구에서 사용한 기저유는 No. 2 diesel oil 이며 유입된 가스킥은
메탄으로 가정하여, 100℉, 200℉, 300℉ 각각의 온도 조건에서
실험식(3-7)을 추출하였다.
100℉ 일 때
   = 3.00  − 16 ×  
  − 5.19  − 12 ×    + 3.19  − 08 ×
   − 6.43  − 05 ×    + 0.22 ×  
(3-7a)
200℉ 일 때
   = 7.00  − 16 ×  
  − 1.19  − 11 ×    + 7.16  − 08 ×
   − 1.55  − 04 ×    + 0.25 ×  
(3-7b)
300℉ 일 때
   = 1.60  − 15 ×  
  − 2.69  − 11 ×    + 1.54  − 07 ×
   − 3.30  − 04 ×    + 0.35 ×  
(3-7c)
여기서,    는 용해가스 석유비 (   /   ) ,   는 주어진
압력값 (   ) 을 나타낸다. 100℉ 에서 300℉ 사이 온도의 경우는
보간법을 사용하였다. 
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3.3 가스킥 유무에 따른 유성이수 밀도변화
Hoberock 등(1982)이 제안한 유성이수 밀도식에 Standing-Katz(1942) 
상태방정식을 적용한 기저유 밀도계산식을 대입하여 가스킥 용해에
따른 유성이수 밀도변화를 도출하였다. Table 3.1 과 같은 20,000 ft
수심의 해양 시추환경을 고려하였으며 시추공 하부에서 5 bbls 의
가스킥이 유입된 상황을 가정하였다. 사용된 유성이수의 구성비와
기저유인 No. 2 diesel oil 의 탄화수소비는 Table 3.2, Table 3.3 과 같다.
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Table 3.1 Default input data for well geometry
Variable Value
Well location offshore
Well trajectory type vertical
Water depth, ft 2,000
Total vertical depth, ft 20,000
Depth of last casing, ft 5,000
Length of HWDP, ft 1,000
Length of drill collar, ft 600
ID of last casing, inch 10
ID of open hole, inch 10
OD × ID of drill pipe, inch 5 × 4.214
OD × ID of HWDP, inch 5.5 × 3
OD × ID of drill collar, inch 7.5 × 2
ID of choke line, inch 4
ID of marine riser, inch 19
Surface pressure, psi 14.7
Surface temperature, °F 70
Formation temperature  gradient, °F /100ft 1.5
Water temperature gradient, °F /100ft -0.9
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Table 3.2 Volume fraction and density for mud compositions
Element Volume fraction, % Density @14.7psi, 60°F, ppg
No. 2 diesel oil 74.2 6.86
30% CaCl2 brine 13 10.83
Barite 12.8 35.15
OBM 100 10.96
Table 3.3 Hydrocarbon compositions of No. 2 diesel oil















8 0.22 108 17 8.53 237
9 0.88 121 18 4.19 251
10 3.79 134 19 2.40 263
11 10.68 147 20 1.16 275
12 13.45 161 21 0.42 291
13 13.73 175 22 0.12 305
14 16.01 190 23 0.11 318
15 15.18 206 24 0.02 331
16 9.10 222 25 0.01 344
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Fig. 3.4 는 킥 유무에 따른 유성이수 밀도변화를 시추심도에 따라
보여준다. 먼저 킥이 유입되지 않은 경우는 해수면에서 해저면
바닥까지는 이수밀도가 증가하다가 해저면 하부에서는 깊이가
깊어질수록 이수밀도가 감소함을 확인할 수 있다. 기저유의 밀도는
식(3-3)과 같이 압력에 비례하고 온도에 반비례하며 이는
유성이수의 밀도변화에도 동일하게 적용된다. 시추심도가
깊어질수록 이수밀도가 감소하므로 이수밀도는 압력보다 온도에 더
민감함을 확인할 수 있다. 따라서 유성이수를 설계할 때 정확한
지층 내부 온도변화를 반영하는 것은 매우 중요하다.
킥이 유입된 경우는 수심 3,000 ft 보다 깊은 심도에서는 압력이
기포점 압력보다 높아 가스킥이 유성이수에 용해되므로 킥이
유입되지 않은 경우와 유사한 밀도변화 양상을 보인다. 하지만
3,000 ft 에서 해수면까지는 압력이 기포점 압력보다 낮아 용해가스가
자유가스로 변하면서 부피가 급격하게 팽창하여 이수밀도도 급격히
감소한다.
따라서 유성이수에 가스가 용해되는 성질 때문에 시추공 하부에
가스킥이 유입되어도 이수부피의 증가속도가 느려 초기 킥감지가
지연될 가능성이 매우 높다. 킥감지가 지연되면 압력이 기포점
압력보다 낮아지는 해수면 근처에서 가스킥이 갑작스럽게 팽창하여
유정폭발을 야기할 수 있다. 그러므로 정확한 유성이수 모델을
적용한 유정제어 모델을 이용하여 킥거동을 분석하는 것이 매우
중요하다.
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Fig. 3.4 Static OBM density with and without a kick
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제 4 장 연구결과
   
4.1 유정형상 정보와 기본 입력자료
개발된 이중구배 시추시스템의 유성이수 유정제어 모델을 다양한
상황에 적용하여 분석하기 위해 다음과 같은 유정형상 정보와 기본
입력자료를 구성하였다(Fig. 4.1 과 Table 4.1).
Fig. 4.1 Well geometry data for this study
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Table 4.1 Default input data for this study
Variable Value
Mud density, ppg 15.5
Seawater density, ppg 8.6
Fluid model Power-law
Plastic viscosity, cp 46
Bingham yield point, lbs/100ft2 19
Number of bit nozzles 3
Bit nozzle diameter, 1/32nd, inch 14
Well vertical depth, ft 30,000
Depth of last casing seat, ft 25,000
Length of HWDP, ft 600
Length of drill collars, ft 300
ID of return line, inch 6
Circulation rate, gpm 450
Formation over pressure, psi 800
Gas specific gravity 0.65
Mud compressibility, 1/psi 6.00E-06
Surface temperature, °F 70
Temp. gradient, to 4,220 ft water depth, °F /100ft -0.9
Temp. gradient below mud line, °F /100ft 1.0
Min. seawater temperature, °F 32
Formation permeability, md 10
Formation skin factor 2
Formation porosity, fraction 0.25
Rate of penetration, ft/hr 60
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4.2 이수종류에 따른 U-tubing 현상 분석
가스킥이 유입되지 않은 상황을 가정하고 수성이수와 유성이수를
사용하였을 때 이수종류에 따른 U-tubing 현상을 분석하였다. 킥이
유입되지 않은 경우는 이수종류에 상관없이 지표면 회수유량, 
시추파이프 내부 이수높이 변화량에는 큰 차이를 보이지 않았다. 
따라서 킥이 발생하지 않은 상황에서는 수성이수, 유성이수 모두 U-
tubing 현상에서는 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다(Fig. 4.2).
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(a) Flow rates
(b) Mud levels inside the drill pipe
Fig. 4.2 Comparison of U-tubing and fill up with WBM and OBM
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4.3 Air gap 높이 고려에 따른 U-tubing 현상 분석
시추깊이에 air gap 높이를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의
U-tubing 현상을 분석하였다. Air gap 은 시추선의
시추플로어(drillfloor)에서 해수면까지의 거리를 의미하며, air gap 
높이를 반영한 경우 그만큼 시추심도와 수심이 깊어지는 효과를
가진다. Air gap 높이는 100 ft 로 분석에 반영하였다. 앞의 결과에서
이수종류에 따른 U-tubing 결과는 큰 차이가 없음으로 이번
분석에서는 유성이수만을 사용하였다.
Fig. 4.3 의 결과와 같이 air gap 높이를 고려함에 상관없이 지표면
회수유량, 시추파이프 내부 이수높이 변화량에는 큰 차이를 보이지
않았다. 식 (2-2)에서 air gap 높이 100 ft 를 반영하면 수심이 더
깊어지는 효과를 가져 시추파이프 내부 이수높이가 45 ft 더
낮아진다. 이는 전체 이수높이 감소치인 4,310 ft 대비 매우 미세한
수준이므로 air gap 높이 고려유무는 U-tubing 현상에 큰 영향을
미치지 않는다.
하지만 해저면 펌프의 운용상 측면에서 air gap 높이는 고려되어야
한다. Air gap 높이만큼 해저면 펌프의 양정이 늘어남으로 펌프
토출압력도 이 높이만큼 이수정수압이 추가되어야 한다. 그리고
높아진 토출압력으로 인해 펌프작동유의 압력을 높여 펌프의
출력도 더 키워야 한다.
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(a) Flow rates
(b) Mud levels inside the drill pipe
Fig. 4.3 Comparison of U-tubing and fill up with and without air gap
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4.4 이수점도에 따른 U-tubing 현상 분석
이수의 점도에 따른 U-tubing 현상에 대해 분석하였다. 사용된
이수점도는 25 cp, 10 lbs/100 ft2과 46 cp, 19 lbs/100 ft2이다. 이수점도가
증가하면 시스템 내부유동의 마찰력이 증가함으로 이수흐름에 대한
저항력이 더 커진다. 지표면으로 회수되는 순환유량도 감소하여
점도가 낮은 경우보다 동적 평형상태에 도달하는데 시간이 더 많이
소요되어 시스템 안정화가 지연된다. 
따라서 이수를 설계할 때 적절한 점도를 유지하는 것이 매우
중요하다. 하지만 시추파이프 내부의 이수 최대 감소깊이는 이수의
점도와는 상관없이 일정하다(Fig. 4.4). 
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(a) Flow rates
(b) Mud levels inside the drill pipe
Fig. 4.4 Comparison of U-tubing and fill up with different mud viscosities
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4.5 지상 이수펌프 순환유량에 따른 U-tubing 현상
분석
지상 이수펌프 순환유량에 따른 U-tubing 현상을 분석하였다. 
사용된 펌프유량은 250, 450, 650 gpm 세 가지이다. 먼저 Fig. 4.5(a) 
결과에서 시스템의 최대 자유낙하유량은 350 gpm 이다. 지상펌프의
순환유량이 이 유량보다 클 경우(450, 650 gpm)에는 펌프유량은 U-
tubing 현상에 큰 영향을 미치지 않는다.
왜냐하면 지상펌프가 정지되면 이수를 순환시키는 힘은
시추파이프 내에 존재하는 최대 정수압의 차이이고 펌프를
정지하기 이전의 초기 순환유량은 그 정수압에 영향을 미치지 않기
때문이다. 450, 650 gpm 의 경우는 시추파이프 내부를 이수로 가득
채운 상태에서 운전되고 있으므로 정수압의 차이가 같아 시스템
내의 유체를 순환시키는 힘이 같다.
Fig. 4.5(a)에서 450, 650 gpm 의 지표면 회수유량 변화양상을 보면
초기에는 450, 650 gpm 이었던 유량이 350 gpm 으로 급격하게 변한
후부터는 유량이 거의 동일한 변화양상을 따라간다. 단지
가속압력손실에 따른 미미한 차이가 있다. 시추파이프 내부 이수의
최대 감소깊이는 4,310 ft 이다(Fig. 4.5(b)).
지상펌프의 초기 순환유량이 시스템의 최대 자유낙하유량보다
작을 때(250 gpm)는 U-tubing 현상에 큰 차이를 보인다. 이 유량의
경우는 시스템의 최대 자유낙하유량보다 작으므로 시추파이프
내부를 이수로 가득 채울 수 없는 상태에서 운전된다. 이는
49
시추파이프 내부의 정수압 차이가 줄어듦을 의미한다. 그로 인하여
시스템 내에서 이수를 순환시키는 힘도 작아지며 지표면
회수유량이 감소한다. 
펌프유량이 250 gpm 인 경우 해수면에서 2,010 ft 깊이까지만
시추파이프 내부에 이수를 채울 수 있다. 이로 인한 운영상의 가장
큰 문제점은 시추파이프 내부 이수의 위치를 관측하기 어렵다는
것이다. 따라서 지상펌프유량은 시스템 최대 자유낙하 유량보다
크게 유지하는 것이 중요하다.
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(a) Flow rates
(b) Mud levels inside the drill pipe
Fig. 4.5 Comparison of U-tubing and fill up with different flow rates




Max. fill up @250 gpm
2,010 ft
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4.6 가스킥이 유입된 상황에서 유정제어 분석
이 절에서는 가스킥이 유입된 상황을 가정하고 킥을 감지하는
방법을 분석하였다. 앞의 2.3 절에 언급된 킥유입 시나리오를 따라
U-tubing 현상에서 시추파이프 내부의 이수가 최대 깊이로 감소된
이후 지상펌프를 재가동시켜 시추작업을 재개한 시점(시추파이프
내부를 이수로 채우는 천이과정)에 가스킥이 유입된 상황을
가정하였다. 수성이수와 유성이수를 사용하여 비교 분석하였다.
Fig. 4.6(a)는 킥이 발생한 경우와 발생하지 않은 경우 지상으로
회수되는 유량의 비교이다. 킥이 발생하지 않은 경우는 지표면
회수유량이 450 gpm 으로 수렴하는 반면에 킥이 발생한 경우는
유정내부로 킥이 계속 유입됨에 따라 회수유량이 계속 증가한다.
킥이 발생한 경우는 회수유량의 증가치가 킥이 발생하지 않았을
때보다 훨씬 크다. 따라서 킥이 발생하지 않은 상태의
회수유량(previous U-tubing records without a kick)과 차이를 비교하여
킥감지가 가능하다. 
Fig. 4.6(b)는 지상의 이수부피 변화량의 비교이다. 킥이 발생하지
않은 경우는 지상의 이수부피 감소량이 77 bbls(4,310ft 길이의
시추파이프 내부를 채우는데 필요한 부피)로 수렴한다. 이수가
시추파이프 내부를 모두 채운 이후에는 시스템의 순환체계가
정상상태가 되기 때문에 더 이상의 지상 이수부피 변화는 없다.
반면에 킥이 발생한 경우 초기에는 이수부피가 계속 감소하다가
시추파이프 내부를 이수로 전부 채우고 난 후에도 지층으로부터
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킥이 유입되어 지상 이수부피가 계속 증가한다. 따라서 킥이
발생하지 않은 상태의 지상 이수부피 변화량과의 차이를 비교하여
킥을 감지할 수 있다. 추가적으로 지표면 회수유량과 지상 이수부피
변화를 동시에 비교하면 킥감지에 더욱 효과적이다.
유성이수의 경우는 가스용해성으로 인해 유입된 가스킥이 이수에
용해되어 이수부피 증가량이 수성이수보다 훨씬 작다. 따라서
지표면으로 회수되는 유량의 증가폭도 감소하여 킥감지가
늦어진다는 단점이 있다. 지상으로 회수되는 유량이 감소함으로
지상 이수부피 감소량은 수성이수보다 크다. 또한 시추파이프
내부를 전부 채우고 난 뒤에는 수성이수보다 더 적게 지상
이수부피를 증가시킨다. 따라서 유성이수를 사용시 유량변화의
관찰이 매우 중요하다.
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(a) Surface return flow rates
(b) Mud levels inside the drill pipe
Fig. 4.6 Comparison of surface return flow rates and surface pit volume losses
for WBM and OBM with and without a kick
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제 5 장 결 론
본 연구에서는 유성이수를 사용한 이중구배 시추시스템에서의 U-
tubing 현상을 분석하고 킥을 감지하는 유정제어 모델을 개발하였다.
1. 대체 이상모델과 Standing-Katz 밀도식을 이용하여 온도, 압력, 
조성에 따른 유성이수의 밀도변화를 고려하였다. 온도, 압력에
따른 용해가스 석유비를 구해 유성이수에 가스킥이 용해되는
현상을 반영하였다.
2. 지상펌프유량, 이수점도, 이수종류, air gap 높이에 따른 U-
tubing 현상을 분석하였다. 지상펌프유량이 시스템 최대
자유낙하 유량보다 작은 경우는 시추파이프 내부를 이수로
완전히 채우지 못해 시스템 내의 유체를 순환시키는 힘이
줄어들어 천이유량이 달라진다. 높은 이수점도는 지표면
회수유량을 감소시켜 시스템 안정화를 지연시킨다. 하지만
동일한 이수밀도와 점도의 조건에서는 이수종류와 air gap 의
영향은 미미하였다.
3. 지표면 회수유량과 지상 이수부피 변화량을 비교하여 킥을
감지하는 방법을 모델링 하였다. 킥이 발생하면 지표면
회수유량이 증가하고 지상 이수부피는 초기에 감소하는
경향을 보이다가 다시 증가한다. 추가적으로 지표면
회수유량과 지상 이수부피 변화를 동시에 비교하면 킥감지에
더욱 효과적이다.
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4. 유입된 가스킥이 유성이수에 용해됨으로 수성이수를 사용했을
때 보다 지표면 회수유량 증가폭이 줄어들어 킥감지가 지연될
가능성이 매우 높다. 따라서 유성이수 사용시 유량변화의
관찰이 매우 중요하다.
5. 제안된 모델은 유성이수를 사용한 이중구배 시추시스템의
유정제어에 효과적으로 적용될 수 있다.
추후 필요한 연구내용은 아래와 같다.
 본 연구에서는 지상펌프를 정지한 후 천이과정에 킥이
유입되었음을 가정하고 유정제어 방법을 연구하였다. 
시추작업 도중에 킥이 유입된 상황을 가정하고 유정제어
연구범위를 확장시킬 수 있다. 이 경우도 온도, 압력, 조성에
따른 유성이수 밀도변화와 가스용해도를 고려해야 한다. 
 유성이수의 독성으로 인해 최근 해양시추는 합성이수를
사용한다. 합성이수의 물성변화, 가스용해도를 고려한
이중구배시추 유정제어에 대한 연구가 필요하다.
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ABSTRACT






A well control study must be developed for practical field applications of 
any new deepwater drilling technology and Dual gradient drilling(DGD) is no 
exception. Oil based mud(OBM) is widely used in deepwater drilling industry. 
However, it is difficult to detect and control a kick due to its high gas 
solubility and change of mud density with pressures and temperatures. In this 
study, a well control modeling of DGD is developed and it considers the 
characteristics of OBM as aforementioned.
U-tubing rate is analyzed considering surface pump rate, mud viscosity, a 
type of muds, and air gap. The drillstring cannot be filled completely when 
surface pump rate is less than the maximum free fall rate. Therefore, the 
driving force of U-tubing decreases, and the transient flow rate shows a 
different trend. As the mud viscosity increases, the flow rate decreases and the 
time to reach system equilibrium increases as well. However, a type of muds 
and air gap do not affect U-tubing rate under the same conditions of the mud 
density and viscosity.
During the fill up, a kick can be detected if the surface return rate is higher 
than the previous record. Additionally monitoring the surface pit volume 
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change is also helpful to detect a kick. By observing the surface return rate 
and surface pit volume change together, we can detect a kick much better. In 
case of OBM, a severe time delay is expected to detect a kick because of the 
gas solubility, which results in small increase of return rate. Therefore, careful
monitoring of flow rate is crucial for early kick detection. In addition, the 
suggested modeling in this thesis can be applied to a well control training for 
the OBM based DGD system.
Keywords : Dual gradient drilling, Deepwater, Offshore drilling, Oil based 
mud, Well control, Kick detection
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